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(57) Abrege : L'invention concerne une machine electrique tournante comportant un stator entourant un rotor comportant des ai- 
mants permanents d' excitation (20, 24, 26, 30) aptes a 6tablir des flux magn&iques, et des bobinages d 'excitation (22, 28), pouvant 
ou non etre excites et engendrer des composantes de flux pouvant s'opposer aux flux engendres dans les aimants, dans laquelle le 
nombre (Na) d'aimants et le nombre (Nb) de bobinages d'excitation ainsi que la disposition des bobinages et des aimants les uns par 
rapport aux autres forment un motif £16mentaire (me), ces nombres Na d'aimants, Nb de bobinages et Nme de motifs el6mentaires 
6tant modifiables en fonction, d'une part, d'une intensity de base (Ibase) souhaitSe dans la machine, cette intensity de base 6tant de- 
termine^ lorsque les bobinages ne sont pas excites et, d'autre part, d'une intensity de modulation (Imod) souhaitee dans la machine, 
cette intensite* de modulation 6tant d£termin6e lorsque les bobinages sont excites. 
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Machine electrique toumante a double excitation autorisant un 
defluxage modulable 

Domaine de I'invention 

L'invention concerne une machine electrique tournante a double 
5 excitation permettant un defluxage modulable, c'est-a-dire un controle de la 
. puissance fournie par la machine non necessairement maximale. Cette 
machine electrique toumante peut etre un alternateur ou un altemo- 
demarreur pour vehicule automobile. 

Dune maniere generate, l'invention trouve des applications dans tous 
10 les domaines necessitant la generation d'electricite et, en particulier, dans le 
domaine de I'automobile pour generer I'electricite au reseau de bord des 
vehicules a rnoteur thermique ou des vehicules hybrides. 

Etat de la technique 

Les alternateurs monophases ou polyphases ainsi que les alterno- 
15 demarreurs de vehicules automobiles conventionnels comportent, tel que 
decrit par exemple dans le document EP-0515 259, un stator a I'interieur 
duquel tourne un rotor a griffes pourvu d'un bobinage d'excitation alimente 
par des balais en contact avec deux bagues collectrices prevues sur une 
partie en saillie de I'arbre du rotor. 
20 Les balais sont relies a un regulateur de tension pilotant la tension du 

bobinage d'excitation. L'alimentation electrique du bobinage d'excitation du 
rotor permet de magnetiser le rotor et de creer des flux magnetiques qui 
passent autour des brins du bobinage d'induit logos dans les encoches du 
corps de structure magnetique que presente le stator. Ces flux magnetiques 
25 permettent de generer un courant induit dans le bobinage induit du stator et 
done une puissance electrique dans la machine. Avec un tel rotor, la 
puissance produite est nulle lorsque le courant electrique dans le bobinage 
d'excitation est nul, mais le niveau de puissance que peut foumir une telle 
machine est limite de par sa conception electromagnetique. 
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Pour ameliorer I'efficacit6 de la machine, il est connu, par exemple par 
le document EP-803962, de realiser les champs d'excitation du rotor avec 
des aimants permanents. 

Cette disposition dans laquelle le rotor ne comporte que des aimants 

5 permanents pour son excitation limite la mise en oeuvre de la machine car il 
n'est pas possible de moduler I'excitation du rotor. 

Des machines electriques toumantes permettent de resoudre les 
problemes des techniques evoquees precedemment. Ces machines, decrites 
par exemple dans le document US-A-563605, comportent des rotors 

10 comprenant a la fois des aimants permanents et des bobinages ou bobines 
d'excitation. Les aimant permanents sont dit surfaciques car ils sont 
implantes de maniere circonferentielle a la peripherie externe du rotor pour 
produire un flux radial. On parte alors d'excitation mixte ou encore de double 
excitation. De tels rotors, mis en place sur des machines ayant des nombres 

15 de poles eleves, permettent d'augmenter les rendements obtenus avec les 
machines precedentes. lis permettent aussi de diminuer, voire d'annuler, le 
flux magnetique produit par les aimants et, par consequent, la puissance 
produite par la machine. Ainsi, la machine electrique peut foumir la 
puissance electrique uniquement necessaire au reseau de bord de vehicule 

20 automobile. 

Dans de telles machines, le courant delivre est controle, a I'aide de 
moyens de commutation, au niveau des bobinages d'excitation. Ces moyens 
de commutation permettent d'inverser selectivement le sens de I'excitation 
des bobinages afin de diminuer ou d'annuler le flux des aimants. Ces 

25 moyens de commutation consistent en un pont de commutation a semi- 
conducteurs, appele pont en H. Un tel pont en H presente I'inconvenient de 
presenter un cout eleve. 

Pour resoudre ce probleme de coQt, une machine a ete realisee dans 
laquelle la puissance delivree par la machine electrique varie en injectant 

30 dans les bobinages d'excitation du rotor a aimants permanents un courant 
unidirectionnel evoluant entre une valeur essentiellement nulle et une valeur 
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maximale qui permet de delivrer respectivement une energie limitee et une 
energie maximale. Une telle machine est decrite dans la demande de brevet 
EP-A-0 942 510 deposee au nom de la demanderesse. 

On a represente, aux figures 1a a 1b un mode de realisation de rotor 
5 mixte 200 decrit dans le document EP-A-0 942 510 et comprenant a sa 
peripheric externe des aimants permanents surfaciques a flux radial. 

Ce rotor, ici de forme annulaire, comporte douze poles 1 a 12, dont 
trois p6les a aimants permanents 1, 5 et 9, trois p6les a bobinages ou 
bobines d'excitation 3, 7 et 11 et six poles a reluctance 2, 4, 6, 8, 10 et 12. 
1 0 Les poles a reluctance sont les poles intermediaires par lesquels circulent les 
flux magnetiques emis par les aimants et/ou les poles a bobinage 
d'excitation. Ces p6les a bobinages d'excitation sont deiimites chacun par 
deux encoches dans chacune desquelles est loge un fil, par exemple un fil 
de cuivre, bobine autour du p6le concerne pour formation du bobinage 
15 d'excitation avec interposition d'un isolant. Ces p6les saillants comportent ici 
chacun a leur peripheric externe une tete elargie pour formation 
d'epaulements de retenue du bobinage d'excitation associe. Les poles a 
aimants permanents sont deiimites circonferentiellement a chacune de leurs 
extremites circonferentielles par une encoche vide peu profonde. Les p6les a 
20 aimants permanents comportent chacun au moins un logement 
circonferentiellement de forme oblongue pour le montage d'un aimant 
permanent. De maniere precitee les aimants sont surfaciques et sont 
implantes au voisinage de la peripherie externe du rotor pour produire un flux 
magnetique radial. 

25 Les poles a reluctance presentent avantageusement chacun a leur 

peripherie externe une saillie circonferentielle dirigee vers le p6le a bobinage 
d'excitation adjacent pour retenir radialement le bobinage d'excitation. 

Deux poles a reluctance sont implantes de part et d'autre d'un pole a 
aimant permanent, tandis qu'un pole a bobinage d'excitation est implante 
30 entre deux poles consecutifs a reluctance. 

Par simplicite les poles a bobinage d'excitation seront appeles ci- 



WO 2004/017496 




PCT7FR2003/002522 



4 

apres egalement poles bobin§s et les poles a aimants permanents poles a 
aimants. 

Lorsqu'ils ne sont pas excites ou actives par passage d'un courant 
electrique, les poles bobines reagissent comme des poles a reluctance, 
5 c'est-a-dire qu'ils n'ont aucun effet sur le sens du flux magnetique ernis par 
les aimants permanents. Dans ce cas, les polarites magnetiques observees 
dans le rotor sont celles notees sur la figure 1a, a savoir S (Sud) pour les 
poles a aimants et N (Nord) pour les autres poles. On obtient ainsi, lorsque 
les bobinages de la machine ne sont pas excites, des motifs appeles motifs 

10 6lementaires qui sont SNNN SNNN SNNN pour une machine a 12 poles. 
Ainsi lorsque la machine n'est pas excitee, chaque aimant produit deux flux 
magnetiques F3 qui se repartissent chacun en deux flux magnetiques F1 et 
F2 vers, d'une part, les^soles a reluctance 2, 4, 6, 8, 10 et 12 et d'autre part, 
vers les poles bobines 3 - 7 et 1 1 non excites et se comportant comme des 

1 5 poles a reluctance. 

En se reportant au document EP 0942 510 precite, on notera que la 
machine electrique tournante comporte un stator polyphase dote d'un corps 
en materiau magnetique, appele egalement carcasse, dote d'encoches, de 
preference semi-fermees a la peripherie interne du stator, qui regoivent les 

20 brins des bobinages d'induit que comporte le stator. 

Ces encoches sont separees les unes des autres par des dents, 
appel^es egalement poles. Les flux F1 a F3 precites passent par les dents 
du stator, un faible entrefer existant entre le stator et le rotor. 

Lorsque les bobines ou bobinages d'excitation, dits par simplicity 

25 aussi bobinages, sont excites, figure 1b, alors ils engendrent chacun un flux 
magnetique FD, qui s'oppose a la propagation des flux magnetiques F2 des 
aimants vers les poles bobines qui sont situes entre les deux brins d'un 
meme bobinage, tandis que ce flux magnetique FD, cree par les bobinages 
renforce au contraire le flux F1 qui va se diriger de chaque aimant vers 

30 chacun des poles a reluctance qui encadrent chaque pole bobine ou a 
aimant. On comprend ainsi que, lorsque les bobinages sont actives par 
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passage d'un courant electrique, ils presentent un pole Sud alors qu'ils 
pr6sentaient un pole Nord lorsqu'ils n'etalent pas excites et inversement. Les 
poles du rotor vont done adopter une configuration magnetique 
NSNSNSNSNSNS qui permet d'assurer un transfer! d'energie vers le stator 

5 qui croft progressivement avec le courant d'excitation dans les bobinages. 

Dans cette machine, comme dans toutes les machines a double 
excitation actuellement connues, le calibrage est determine en fonction des 
aimants et, plus precis§ment, de la taille, du type, du nombre et de 
1'emplacement des aimants dans la machine. Le calibrage (appele Ibase plus 

10 loin) est le niveau de la puissance de base que peut foumir la machine 
uniquement avec les aimants permanents, e'est-a-dire lorsque les bobinages 
ne sont pas excites. Une telle machine peut fournir, par exemple, en mode 
alternateur, une intensite de base de 45 amperes. 

Lorsque les bobinages sont actives ou excites par le passage d'un 

1 5 courant electrique, alors la puissance electrique totale fournle par la machine 
augmente par rapport a la puissance foumie par les aimants seuls. Si les 
aimants foumissent seuls, par exemple une intensite de 45 amperes, alors 
I'intensite totale foumie par la machine sera par exemple de 90 amperes. 

Cette caracteristique qui consiste a pouvoir controler la puissance 

20 foumie par la machine, s'appelle le defluxage. Ce defluxage peut etre 
controle en fonction de la Vitesse de rotation du rotor. Dans les machines qui 
viennent d'etre decrites, le flux magnetique produit au niveau du rotor peut 
soit etre diminue nettement, soit etre annule completement, selon les valeurs 
et sens des courants foumis aux bobinages d'excitation du rotor. Lorsque le 

25 defluxage permet d'accroitre la puissance fournie par la machine par rapport 
a puissance fournie uniquement avec les aimants seuls, alors on parlera d'un 
defluxage positif. Dans le cas contraire, on parlera d'un defluxage negatif. 

Ces machines peuvent done produire une puissance pouvant varier 
entre une puissance de base, produite par les aimants seuls et une 

30 puissance maximum produite par les aimants et les bobinages. 

Lorsque qu'une machine possede un dispositif tel qu'un pont en H 
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precite pour inverser le courant d'excitation des bobines du rotors, alors la 

puissance produite peut varier entre une valeur nulla ou quasiment nulle et 

une valeur maximum, c'est deux valeurs etant situees de part et d'autre de la 

puissance de base produite par les aimants seuls. 
5 Cependant, en fonction des applications, il est interessant de pouvoir 

disposer de differentes structures dont la puissance de base produite par les 

aimants seuls soit modulable. 

Ainsi, pour effectuer un bon calibrage de la machine, le choix du 

nombre des aimants devient un critere important pour pouvoir fournir la 
10 puissance de base dont a besoin I'application, a la Vitesse de rotation 

moyenne de la machine souhaitee, sans injecter de courant dans les bobines 

d'excitation afin d'optimiser le rendement. 

Expose de I'invention 

L'invention a justement pour but de remedier, de maniere simple et 

1 5 economique, aux problemes decrits precedemment. 

Un but de l'invention est de proposer des structures de rotor a double 
excitation dont la puissance de base produite soit modulable. 

Pour cela, le rotor comporte des poles a aimants permanents et des 
p6les a bobinages d'excitation, places de facon a realiser un motif 

20 elementaire particulier pouvant etre reproduit plusieurs fois sur le rotor. En 
d'autres termes, dans l'invention, le nombre d'aimants et le nombre de 
bobinages d'excitation ainsi que leurs emplacements respectifs et le nombre 
de motifs elementaires sont modjfiabJes en fonction de la puissance de base 
souhaitee dans la machine. 

25 De facon plus precise, l'invention conceme une machine electrique 

tournante comportant un rotor presentant un corps en materiau magnetique, 
un stator entourant le rotor, ie stator comportant au moins un bobinage 
d'induit, loge dans des encoches realisees dans le corps magnetique que 
presente le stator, et le rotor etant dote de moyens pour selectivement etablir 

30 des circuits magnetiques fermes passant autour du bobinage d'induit, ces 
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moyens comportant : 

- des aimants permanents d'excitation aptes a etablir des flux 
magnetiques ayant, selon la direction de deplacement du rotor, des 
composantes de sens opposes, et 
5 - des bobinages d'excitation loges dans des encoches du rotor, 

adaptes a etre excites et a engendrer des composantes de flux magnetique 
s'opposant aux flux magnetiques engendres dans les aimants. 

La machine de I'invention se caracterise par le fait que le nombre (Na) 
d'aimants permanents et le nombre (Nb) de bobinages d'excitation ainsi que 
10 la disposition des bobinages et des aimants les uns par rapport aux autres 
ferment un motif elementaire, ce motif elementaire pouvant etre repete un 
nombre (Nme) de fois, ces nombres Na d'aimants, Nb de bobinages et Nme 
de motifs elementaires etant modifiables en fonction, d'une part, d'une 
intensite de base souhaitee dans la machine, cette intensite de base etant 
15 determinee lorsque les bobinages ne sont pas excites et, d'autre part, d'une 
intensite de modulation souhaitee dans la machine, cette intensite de 
modulation etant determinee lorsque les bobinages sont excites. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs, de la machine selon 
I'invention sont les suivants : 
20 - Na est plus grand ou egaJ a 1, Nb est plus grand ou egal a 1 , Nme 

est plus grand ou egal a 1 et le couple de nombre Na, Nb est different de 1 ,1 . 

- les aimants Na d'un meme motif elementaire sont agences pour 
generer un flux magnetique radial. 

- tes aimants d'un meme motif elementaire sont de meme polarite. 

25 - les poles bobines d'un meme motif elementaire sont de meme 

polarite. 

- au sein d'un motif elementaire, au moins deux aimants consecutifs 
sont separes par au morns un pd/e a reluctance. 

- au sein d'un motif elementaire, au moins deux poles bobines 
30 consecutifs sont separes par au moins un pole a reluctance. 

- au sein d'un motif elementaire, au moins un pole bobine et un aimant 
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consecutifs sont separes par au moins un p6le a reluctance. 

- les brins de bobinage d'une bobine appartenant a un motif 
elementaire sont recus dans deux encoches adjacentes situees entre deux 
aimants consecutifs. 



- les motifs elementaires sont differents. 

- entre au moins deux motifs elementaires consecutifs, on insere une 
succession d'au moins un couple de pdles Nord-Sud ou Sud-Nord crees par 
au moins un aimant. 



consecutifs est de polarite differente du au moins un aimant appartenant a au 
moins un motif elementaire. 

- les Nb bobinages ne sont pas tous excites simultanement. 

- I'intensite de modulation (Imod) est comprise dans un intervalle entre 
15 -lb et +lb, ou lb est I'intensite maximale magnetique fournie par les Nb 

bobinages. 

- il subsiste un flux magnetique residuel (Fr) provenant des aimants 
non soumis a I'influence du flux magnetique (Fd) de defluxage produit par les 
bobines d'excitation. 

20 Breve description des figures 

- les figures 1a a 1b, deja decrites, sont des vues schematiques en 
coupe transversale d'un exemple d'une machine a douze poles selon I'art 
ant^rieur respectivemeni dans un etat de non excitation des bobinages 
d'excitation et dans un etat d'excitation des bobinages. 

25 - la figure 2 est une vue schematique en coupe transversale d'un 

premier exemple de realisation d'une machine a douze p6les selon 
t'invention. 

- la figure 3 est une vue analogue a la figure 2 pour un second 
exemple de realisation d'une machine a douze poles selon I'invention. 

30 - la figure 4 illustre schematiquement sous forme developpee une 



5 



- plusieurs motifs elementaires sont associes les uns aux autres. 



10 



- au moins un aimant intercale entre deux motifs elementaires 
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variante de realisation de I'invention de la partie rotor d'une machine selon la 
figure 2. 

- (a figure 5 iitustre schematiquement sous forme developpee une 
variante de realisation de I'invention de la partie rotor d'une machine selon la 
5 figure 3. 

Description detaiilee de modes preferentiels de realisation de 
I'invention 

Dans les figures 2 a 5 N et S sont utilises, comme dans les figures 1a 
et 1b, pour designer respectivement un pole Nord et un pole Sud. 

10 L'invention concerne une machine electrique toumante a double 

excitation, dans laquelle il est possible de moduler la puissance de base 
emise par les aimants seufs ainsi que le defluxage. 

La puissance de base est foumie par les aimants permanents seuls, 
c'est-a-dire lorsque les bobines d'excitation ou bobinages d'excitation ne sont 

15 pas alimentes electriquement. Cette puissance de base correspond au 
calibrage de ia machine. Elle depend du nombre d'aimants dans la machine 
et aussi du positionnement des aimants dans le rotor (radial, orthoradial, 
etc.). 

L'invention propose de moduler la puissance de base en jouant sur le 
20 nombre Na d'aimants, le nombre Nb de bobinages et un nombre Nme de 
motifs elementaires. De preference Na est plus grand ou egal a 1 , Nb est 
plus grand ou egal a 1 , Nme est plus grand ou egal a 1 et le couple de 
nombre Na, Nb est different de 1,1. Un motif elementaire est un ensemble 
d'aimants et de bobinages associes avec un ordre particulier et repartis sur 
25 la totalite ou sur une partie du contour du rotor. Un motif elementaire peut 
etre repetitif, c'est-a-dire qu'il peut etre associe a un ou plusieurs autres 
motifs elementaires identiques. Un motif elementaire peut aussi etre associe 
a un ou plusieurs autres motifs elementaires differents. 

La puissance de base, dite Ibase, varie en fonction du nombre 
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d'aimants Na dans chaque motif elementaire et du nombre Nme de motifs 
elementaires sur le contour du rotor. Ainsi, en modulant le nombre d'aimants 
dans un motif etementaire et en modulant le nombre de motifs elementaires, 
il est possible de faire varier I'intensite de base de la machine. 

5 La puissance de modulation, dite Imod, depend du nombre de 

bobinages Nb et du nombre Nme de motifs elementaires presents sur le 
contour du rotor. Ainsi, en modulant le nombre de bobinages dans un motif 
6lementaire et en modulant le nombre de motifs elementaires, il est possible 
de faire varier Tintensite de modulation de la machine. On comprend ainsi 

10 que plus le nombre de poles du rotor est important, plus il y a de motifs 
6l6mentaires possibles et done plus il y a de valeurs possibles pour I'intensite 
de base et I'intensite de modulation. 

II est possible, selon I'invention d'associer plusieurs motifs 
elementaires les uns aux autres, e'est-a-dire de placer plusieurs motifs 

15 elementaires differents, ou semblables, les uns a cote des autres sur le 
contour du rotor. Ainsi seJon J'invention, la configuration du rotor sera telle 
que le defluxage negatif ou positif realise par les poles bobines, ou poles & 
bobinages d'excitation, sera partiel ou total. 

Sur la figure 2, on a represents un exemple de rotor selon Tinvention. 

20 Ce rotor comporte douze poles repartis selon deux motifs elementaires, 
chaque motif elementaire comportant deux poles a aimants et un pole 
bobine. Au centre du rotor, on a represents I'arbre de rotation 15 dont est 
solidaire le rotor presentant a cet effet un corps en materiau magnetique 
sofrdaire de cet arbre. 

25 Dans cet exemple, le rotor comporte deux motifs elementaires me1 et 

me2 identiques. En d'autres termes, Nme = 2. 

Les motifs elementaires me1 et me2 comportent un premier pole a 
aimant permanent 30, 24 suivi d'un premier pofe 3 reluctance 31, 25, d'un 
second pole a aimant 20, 26, d'un second pole a reluctance 21, 27 d'un 

30 pole bobine 22, 28 et enfin d'un troisieme pole a reluctance 23, 29. On a 
done Na = 2 et Nb = 1 . Ainsi au sein d'un motif elementaire, deux aimants 
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consecutifs sont separes par au moins un p6le a reluctance. De meme au 
sein d'un motif elementaire, un pole bobine et un pole a aimants sont 
separes par au moins un p6le a reluctance. 

Les premiers et les seconds pdles a aimants sont ici identiques et 
5 semblables aux poles 1 de la figure 1 a. 

Les seconds et troisiemes poles a reluctance sont semblables aux 
pdles 2 et 4 de la figure 1a en sorte que le p6le bobine est semblable a celui 
de cette figure 1a. 



10 circonferentiellement par deux encoches vides peu profondes du type de 
celles de la figure 1a. 

Les aimants sont done orientes de facon a foumir ici une polarite 
radiale Nord. Lorsque les bobinages ne sont pas excites ou actives, les 
polarites du motif elementaire sont : NSNSSS. Lorsque les bobinages sont 

15 excites positivement, on obtient alors la succession de pdles magnetiques 
suivante : NSNSNS, Je p6le bobine passant d'une polarite Sud a une polarite 
Nord. Dans ce cas, le defluxage est positif et la puissance fournie est 
superieure a la puissance de base fournie par les aimants seuls. Dans cet 
exemple, les deux motifs me1 et me2 sont identiques, places 

20 circonferentiellement a ia suite I'un de J'autre. 

La figure 2 represente un premier exemple de realisation de I'invention 
en mode defluxage negatif et dans lequel les bobinages sont actives par un 
courant d'excitation circulant en sens inverse. Ainsi, les poles bobines restent 
des poles Sud et generent un flux magnetique Fd de defluxage qui annule 

25 une partie du flux (Fs) emis par les aimants les plus proches de ce pole 
bobine. 

Toutefois, ces poles bobines ne peuvent supprimer une autre partie 
du flux (Fr) de ces m§mes aimants (es plus proches des premiers pates a 
reluctance 25, 31 . Le defluxage negatif ne sera pas total, mais la puissance 
30 residuelle sera tout de meme nettement inferieure a cede obtenue en 
I'absence d'alimentation des bobines d'excitation. 



Le premier p6le a reluctance est delimite a sa peripheric externe 
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Ainsi selon ce premier mode de realisation, on obtient defluxage 
negatif partiel du rotor. En effet, certains aimants ne peuvent etre defluxes 
par aucune des bobines d'excitation du rotor alimentees en inverse a cause 
notamment de leur eloignement. Ces aimants lointains ne peuvent etre 
5 atteints par les pdles bobines, ou partiellement atteints en sorte qu'il subsiste 
un flux magnetique residuel Fr plus faible que le flux de base emis par la 
totalite des aimants en I'absence d'excitation. 

Une telle machine ne realisera pas un defluxage negatif total par 
I'intermediaire des bobines d'excitation et trouvera avantageusement des 
10 applications dans lesquelles on utilise tree souvent environ 2/3 de la 
puissance maximale de la machine correspondant a une excitation quasi 
nulle pour cette puissance. 

Sur la figure 3, on a represents un second exemple d'un rotor selon 
I'invention. Ce rotor comporte douze pdles repartis en deux motifs 
1 5 elementaires identiques me3 et me4, comprenant chacun un pdle a aimant et 
deux pdles bobines. Ainsi, dans cet exemple, on a Na = 1 , Nb = 2 et Nme = 
2. Les motifs elementaires me3 et me4 comportent d'abord un p6le a aimant 
40, 46 suivi d'un premier pdle a reluctance 41, 47, puis d'un premier p6le 
bobine 42, 48, d'un second p6le a reluctance 43, 49, d'un second pole 
20 bobine 44, 50 et d'un troisieme pole a reluctance 45, 51. Ainsi au sein d'un 
motif elementaire, deux p6les bobines sont separes par au moins un pole a 
reluctance. De meme au sein d'un motif elementaire, un pole bobine et un 
pole a aimants sont separes par au moins un pole a reluctance. 

Les poles 40, 46 sont semblables aux poles 20,30, 34, 26 de la figure 
25 2, tandis que les poles a reluctance sont semblables a ceux de la figure 1 a. 

Lorsque les bobinages ne sont pas excites, les polarites du motif 
elementaire sont : NSSSSS-NSSSSS pour un rotor a 12 poles. Lorsque tous 
(es bobinages sont actives posiHvement, les polarites deviennent : NSNSNS 
et la machine fournit une puissance superieure a la puissance de base 
30 fournie par les aimant seuls. 

Dans cet exemple, le nombre d'aimants Na est inferieur au nombre de 
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bobinages Nb. 

En mode defluxage negatif, lorsque le courant d'activation des pdles 
bobines est inverse, la configuration du rotor devient N0SNS0- N0SNS0 car 
sous I'influence des poles bobines en inverse : 



- les poles a reluctance 51 - 41 - 45 et 47 ne sont plus 
magnetiquement operationnels. 

Cet exemple de realisation illustre un autre moyen de realiser un 
defluxage negatif partlel alors que tous les aimants peuvent etre soumis 
1 0 completement au flux magnetique des pdles bobines. 

Comme explique precedemment, il est possible, dans certaines 
applications, de combiner plusieurs motifs elementaires ensemble. II est 
possible, par exemple, de placer me1 et me3 des figures 2 et 3 c6te-a-c6te 
sur le contour du rotor. 
15 Dans les exemples des figures 2 et 3, les aimants fournissent une 

polarite Nord materialisee par une fleche au sein de I'aimant en sorte que le 
flux magnetique est dirige radialement vers la peripheric externe du rotor. 
Toutes les polarites de ces deux exemples peuvent etre inversees en 
modifiant le sens des aimants de facon a ce qu'ils aient une polarite Sud 
20 comme dans Jes figures 1 a et 1 b. 

En modulant le nombre de pdles sur le rotor, on peut modifier la 
vitesse d'amorcage et en modulant les nombres Na d'aimants, Nb de 
bobinages et Nme de motifs, on controle le defluxage du rotor. 



25 predefinis comme le type de moteur a alimenter, le nombre d'equipements 

electriques et de consommateurs electriques du vehicule, les securites 

desirees (non surchauffe de la batterie, etc.). 

Ces modulations peuvent aussi §tre faites en fonction de 

I'encombrement du rotor. En effet, dans certains cas ou I'encombrement du 
30 rotor est limite, il n'est pas possible d'avoir, par exemple, seize poles mais 

uniquement douze voire moins ; dans ce cas il est interessant d'avoir plus 



5 



- les poles a reluctance 43 et 49 de la figure 3 s'inversent, 



Toutes ces modulations peuvent etre faites en fonction de criteres 
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d'aimants que de bobinages ou une repartition particuliere des aimants et 
des bobinages, car un bobinage prend plus de place qu'un aimant. Par 
contre, un aimant a un coQt de revient plus eleve qu'un bobinage. Par 
consequent, plus Ton met d'aimants dans un motif elementaire et plus le 

5 rotor a un coQt de revient eleve. 

Avantageusement, pour obtenir un defluxage plus precis on n'alimente 
pas simultanement touts les bobinages appartenant a un meme motif 
elementaire tel que represents par exemple a la figure 3. En particulier, on 
alimente un bobinage sur deux. Ainsi, il est possible d'ajuster le defluxage 

10 negatif ou positif a I'application, ce defluxage pouvant §tre total ou partiel. 
Selon une autre variante, on peut aussi envisager de n'activer que les 
bobinages d'excitation n'appartenant qu'a une partie des motifs elementaires 
du rotor. 

Selon un autre mode de realisation, entre deux motifs elementaires 
1 5 consecutifs on insere une succession de p6les magnetique N-S ou S-N crees 
par au moins un aimant par exemple a effet radial comme represents aux 
figure 4 et 5. 

Ainsi, la figure 4 illustre une variante de la figure 2 dans laquelle entre 
les motifs elementaires me1 et me2, constitues respectivement par les poles 

20 1 a 6 et 9 a 16, on a insere deux poles Sud-Nord au niveau des p6les 7,8 et 
15,16. Ainsi en ajoutant deux aimants suplementaires, on peut passer 
aisement d'un rotor comportant 12 poles a un rotor comportant 16 p6les. Ces 
deux aimants supplementaires permettent d'ajuster la puissance de base 
sans excitation de la machine tout en preservant ces capacites de defluxage 

25 positives et negatives. Bien evidement, les poles magnetiques ajoutes entre 
deux motifs elementaires doivent s'agencer avantageusement de maniere a 
obtenir une succession de poles NSNSNS... lorsque le courant d'excitation 
est positff de maniere a obtenir en sortie une puissance maximum. 

De la meme maniere, la figure 5 illustre un autre exemple de 

30 realisation de la variante realisee a partir du mode de realisation de la figure 
3. Ainsi, on a intercale entre les deux motifs elementaires me3 et me4, aux 
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poles 7 et 8 et 15 et 16, deux poles magn6tiques Nord-Sud. Comme visible a 
la figure 5, ces aimants intercales entre deux motifs elementaires peuvent 
etre de polarite differente aux aimants appartenant aux motifs elementaires. 
Deux m§me, les aimants intercales entre les motifs etementaires peuvent 
5 etre egalement de polarites inverses. 

On peut egalement envisager d'intercaler des poles Nord-Sud 
suplementaires seulement entre certains motifs elementaires. De meme, 
plusieurs poles Nord-Sud intercales peuvent etre contigus. Ainsi, un rotor a 
excitation mixte peut comporter entre au moins un motif elementaire au 
10 moins un poles Nord-Sud realist par au moins un aimant dont la polarite et 
sa position permet avantageusement a la machine electrique de produire une 
puissance maximum lors d'un defluxage positif. 

Comme visible a la figure 5 au niveau des poles 15 et 16, et 
applicable a tout autre agencement de motifs elementaires, un pole Nord- 
15 Sud intercale entre au moins un motif elementaire peut etre constitue par 
deux aimants contigus de polarite inverses. Get agencement constitue une 
variante des poles nord-sud intercales prec^demment decrits constitues par 
un pole a aimant et un pole & reluctance 

Ainsi qu'il ressort a I'evidence de la description, le rotor 200 comporte 
20 un corps en materiau magn§tique dote, d'une part, d'encoches pour 
logement des bobinages d'excitation et, d'autre part, de logements pour le 
montage des aimants permanents. Les encoches sont groupees par paire 
pour delimiter les poles saillants 22, 28, 42,43, 44,48, 49, 50 autour desquels 
sont bobines des fils electriques, par exempie en cuivre, pour formation des 
25 bobinages d'excitation. 

Par exempie le corps du rotor est realise sous la forme d'un paquet de 
toles troupes centralement pour montage a force sur Tarbre 15 
avantageusement motete a cet effet Les encoches et ies logements precites 
sont done aisement realises par decoupe. Des passages sont realises en 
30 dessous d'au moins un aimant (figures 2 et 3) pour passage d'organes 
d'assemblage, tels que des tirants, des toles. 
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Les bobinages d'excitation ont axialement une forme oblongue. 
On notera la presence d'ouvertures (non referencees) au voisinage de 
I'arbre 15 (figures 2 et 3) pur canaliser les flux magnetiques et former des 
circuits magnetiques fermes circulants egalement dans le stator de la 
5 machine decrit ci-apres. 

Ici, les logements des aimants s'etendent a la peripherie externe du 
rotor et ont globalement une section une forme rectangulaire dont les 
longueurs sont perpendiculaires a un rayon du rotor. Les aimants ont 
avantageusement une forme complementaire a leurs logements en etant, de 
1 0 maniere precitee, surfaciques pour engendrer des flux magnetiques radiaux. 

Bien entendu on peut prevoir d'autres agencements pour creer des 
flux magnetiques radiaux. 

Comme visible partiellement a la figure 4, la machine electrique 
tournante comporte, de maniere precitee, un stator 100 entourant au moins 
15 en partie le rotor 200 et dote d'un corps 101 en materiau magnetique, par 
exempJe sous Ja forme d'un paquet de toles. Ce stator 100 est 
avantageusement polyphase et comporte done des bobinages d'induit 103 
montes dans des encoches 102 realisees dans son corps 101. Les encoches 
102 sont delimitees par des dents 104 qui regoivent le flux magnetique emit 
20 par le rotor et qui passe par un faibJe entrefer de forme annulaire present 
entre la peripherie externe du rotor et la peripherie interne du stator. C'est 
pour cette raison que Ton a represents par des boucles les flux magnetiques. 

Les aimants permanents consistent par exemple en des ferrites ou en 
des terras rares ou en une combinaison des deux. 
25 La machine electrique est dans une forme de realisation un 

alternateur de vehicule automobile permettant de transformer de I'energie 
mecanique en energie electrique, son stator etant un stator induit et le rotor 
un rotor inducteur. En variante, de maniere connue, Valternateur est 
reversible et est done configure pour constituer un moteur electrique 
30 permettant notamment de demarrer le moteur thermique du vehicule 
automobile. Ce type d'altemateur est appele alterno-demarreur. 
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REVENDICATIONS 



1 - Machine electrique tournante comportant un rotor presentant un 
corps en materiaux magnetique, un stator entourant le rotor, le stator 
5 comportant au moins un bobinage d'induit, et le rotor comportant des 
encoches formees dans son corps et des moyens pour selectivement etablir 
des circuits magnetiques fermes passant autour du bobinage d'induit du 
stator, ces moyens comprenant : 

- des aimants permanents d'excitation (20, 24, 26, 30, 40, 46) aptes a 
1 0 engendrer des flux magnetiques, 

- des bobinages d'excitation (22, 28, 42, 44, 48, 50) loges dans les 
encoches du rotor pour definir des pdles bobines, les dits bobinages etant 
adaptes a etre excites et engendrer des composantes de flux magnetique 
s'opposant aux flux engendres par certains au moins des aimants pour creer 

15 un defluxage, 

caracterisee en ce que le nombre Na d'aimants et Je nombre Nb de 
bobinages d'excitation ainsi que la disposition des bobinages et des aimants 
les uns par rapport aux autres forment un motif elementaire (me), ce motif 
elementaire etant apte a etre repete un nombre Nme de fois. 

20 2 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, caracterisee 

en ce que Na est plus grand ou egal a 1, en ce que Nb est plus grand ou 
egal a 1 , en ce que Nme est plus grand ou egal a 1 et en ce que le couple de 
nombre Na, Nb est different de 1 ,1 . 

3 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, caracterisee 
25 en ce que les aimants Na d'un meme motif elementaire sont agences pour 

generer un flux magnetique radial. 

4 - Machine electrique tournante selon la revendication 3, caracterisee 
en ce que les afmants d'un meme motff elementaire sont de meme pofarite. 

5 - Machine electrique tournante selon la revendication 1 , caracterisee 
30 en ce que les poles bobines d'un meme motif elementaire sont de meme 

polarite. 
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6 - Machine electrique toumante selon la revendication 1 , caracterisee 
en ce qu'elle comporte, au sein d'un motif elementaire, au moins deux 
aimants consecutifs separes par au moins un pole a reluctance. 

7 - Machine electrique tournante selon la revendication 1 , caracterisee 
5 en ce qu'elle comporte, au sein d'un motif elementaire, au moins deux p6les 

bobines consecutifs separes par au moins un p6le a reluctance. 

8 - Machine electrique toumante selon la revendication 1 , caracterisee 
en ce qu'elle comporte, au sein d'un motif elementaire, au moins un pole 
bobine et un aimant consecutifs separes par au moins un p6le a reluctance. 

10 9 - Machine electrique toumante selon la revendication 1, caracterisee 

en ce que les brins de bobinage d'une bobine appartenant a un motif 
elementaire sont regus dans deux encoches adjacentes situees entre deux 
aimants consecutifs. 

10 - Machine electrique toumante selon la revendication 1, 
15 caracterisee en ce que plusieurs motifs elementaires sont associes les uns 

aux autres. 

11 - Machine electrique toumante selon la revendication 10, 
caracterisee en ce que les motifs elementaires sont differents. 

12 - Machine electrique toumante selon la revendication 10, 
20 caracterisee en ce qu'elle comporte, entne au moins deux motifs 

elementaires consecutifs, une succession d'au moins un couple de pdles 
Nord-Sud ou Sud-Nord crees par au moins un aimant. 

13 - Machine electrique toumante selon la revendication 12, 
caracterisee en ce qu'au moms un aimant intercaie entre deux motifs 

25 elementaires consecutifs est de polarite differente du au moins un aimant 
appartenant a au moins un motif elementaire. 

13 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que les Nb bobinages ne sont pas tous excites 
simultanement. 

30 14 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 

caracterisee en ce que I'intensite de modulation (Imod) est comprise dans un 
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intervalle entre -lb et +ib, 0C1 lb est Tintensite maxlmale du flux magnetique 
foumie par les Nb bobinages. 

15 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'il subsiste un flux magnetique residuel (Fr) provenant 

5 des aimants non soumis £ ^influence du flux magnetique (Fd) de d§fluxage 
produit par les bobines d'excitation. 

16 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle consiste en un alternateur de vehicule automobile. 

17 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
10 caracterisee en ce qu'elle consiste en un alterno-demarreur de vehicule 

automobile. 
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Fig. 1a 



Fig. 1b 
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